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1.　緒　　言
いつでもどこでもだれでも実施できる体操は，年齢
性別に関係なく幼児期から高齢者といったあらゆる年
代の対象者に対して展開されている。地域での体操の
取り組みでは，健康維持または増進を目的とした体操
教室や，参加者が気軽に参加できるように地域名を冠
にした体操教室など，特に高齢者を対象にした体操教
室が多く見受けられる 1–3)。また近年では，地域の公共
団体施設やスポーツクラブなどを利用して，幼児や児
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Abstract: The purpose of this study was to examine the characteristics of forward roll from floor reac-
tion force and motion analysis data in college students and schoolchildren, and to find a new way of 
giving instruction for forward roll.
The subjects were 6 men who were specializing in gymnastics, and 30 boys from 4th grade to 6th 
grade (4th graders: 10, 5th graders: 10, 6th graders: 10).
The experimental items measured were the angles of the shoulder joint, hip joint and knee joint from 
ground reaction force measurement and motion analysis during forward roll, and the distance from the 
tips of the toes to the hands when landing on the hands. Regarding the peak magnitude of ground reac-
tion force of the vertical component and horizontal component during forward roll, there was a signifi-
cant difference in the vertical component, whereas a significant difference was not seen in the horizontal 
component. From these two facts, it emerged that in doing the forward roll, it is important to use the leg 
so as to kick strongly into the vertical component, to keep the center of gravity high during rotation. 
Regarding the joint angles when the feet leave the floor, experienced subjects showed a larger value as 
compared with unexperienced subjects in the shoulder joint, hip joint, and knee joint. Therefore, when 
the feet leave the floor, it is necessary to increase each joint angle in order to raise the center of gravity, 
and rotate from the higher center of gravity for an efficient forward roll, as shown by the experienced 
subjects. Regarding the distance from the tip of the foot to landing on the hands during forward roll, 
experienced subjects showed a higher value than unexperienced subjects. This showed that subjects 
land at a point distant from the body, and suggests that the distance should be sufficient to allow a good 
kick in the vertical direction.
(Received: October 28, 2013 Accepted: January 30, 2014)
Key words: forward roll, vertical component, teaching method
キーワード：前転，鉛直成分，指導法
58
マット運動の前転動作中の地面反力および動作分析データによる指導法について
童，その親子を対象にした体操教室も数多く展開され
ている 4–6)。さらに健常者のみに留まらず，障害者に対
しても体操は活用されている 7)。このように，実施さ
れる体操の目的は年齢や対象者によって異なり，人々
の生活の中で体操の需要は多い。
特に，体操は学校という教育現場で必ず実施される
運動である。保健体育の授業において体操は，体つく
り運動と器械運動の分野で実施される。中でもマット
運動の前転は，その後の授業展開で実施される伸膝前
転や倒立前転などの発展技習得に欠かせない技であ
り，他の器具である鉄棒の前回りや，とび箱の台上前
転への発展技に対する前段階の技術として，基本とな
る技に位置づけられている。小学校学習指導要領解説
体育編 8)において，小学校低学年児では遊びの要素を
含めて前転を指導することと唱えている。体つくり運
動の領域では，将来の体力向上につなげるため，様々
な体の基本的な動きを培っておくことから「多様な動
きを作る運動遊び」と記されている。また器械運動の
領域では，いろいろな動きに楽しく取り組み自分の力
にふさわしい動きを身に付けることから「器械・器具
を使っての運動遊び」と記している。このように遊び
の要素を多く含み指導される前転は，習得が容易であ
ると考えられ，さらにその後の体つくり運動および器
械運動の授業展開における動きと技の習得にとって
も，重要であると考えられる。
前述のことから，前転は習得されるべき基本的な技
であり，誰もが習得できる技であると認識し指導され
ている。しかし小学校中学年・高学年児になっても前
転が未習熟な者がおり，佐伯は 9)未習熟であるが故に
マット運動に苦手意識を持ち，体操嫌いを誘発してし
まう危険性もあると報告している。このことは，体操
の知識や指導法を持った専門的な指導者を小学校の教
育現場に配置できない現状や，基本となる前転を軽視
し，倒立前転や転回運動などの発展技を重視して指導
している傾向などが問題であると本著者は考える。ま
た井上 10)が指摘するように，前転という基本とされる
技習得は完成されなければならず，不完全な状態では
後に続く発展技の習得に多くの時間がかかってしまう
という報告からも理解できる。よって，発展技の実施
で前転自体を熟練させていくのは困難であり，前転自
体に焦点を当てた指導は必須であると考えられる。
しかし，これまで多くのマット運動に関する指導書
や学校現場の指導では，前転が容易な技であるが故に
「おへそを見る」や「後頭部を着けるように」，「体を小
さく丸める」といった抽象的で簡単な解説が多い。ま
た，「足を伸ばすように」や「腰の角度を広げるよう
に」といったアドバイスが指導書には記述されている
にも関わらず，前転における脚部の使い方に関して指
摘している指導書はほぼ皆無であり，そのほとんどが
上半身誘導型の指導であった 11–14)。また，先行研究に
おいても上半身誘導型の研究は多く見られるが，下半
身から誘導される動き方，特に脚部に関して焦点をあ
てた研究は皆無であった 15,16)。前転の発展技である伸
膝前転の研究では，川島 17)は伸膝前転の熟練者は実施
時に上方へ脚および腰を高く上げて回転速度を得なが
ら実施していることが明らかになったと報告されてい
る。また佐藤ら 18)の研究では，未熟練者の練習方法と
して実施面に傾斜を作りそこから伸膝前転を実施した
方がより効果的に技の習得が行えると述べている。つ
まり，伸膝前転の実施において脚の重要性を述べてい
ることから，前転においても同様に脚の使い方に何ら
かの新しい指導方法があると考えられる。
そこで本研究は，前転熟練者と未熟練者との前転動
作中における地面反力および動作分析から，前転時の
脚部の動作について検討し，従来の指導法に加え新た
な指導法を見つけることを目的とした。
2.　方　　法
A）被験者
被験者は N大学の体操を専門とする男性 6名（以
下，熟練者群）と，東京都にある J学園小学校 4年生
から 6年生の男子児童 30名（4年生：10名，5年生：
10名，6年生：10名）（以下，未熟練者群）であった。
小学生の選出方法は，本研究の趣旨を理解できる中学
年高学年児とし，且つ体操を得意な科目としていない
児童とした。表 1に被験者の身体特性を示した。実験
の測定前には，首，手首，肩周りなどをほぐす準備体
操を 3分間行ったのち測定を開始した。被験者には，
事前に本研究の趣旨，内容および安全性に関する説明
を行い書面により参加の同意を得た。なお本研究は，
日本体育大学倫理審査委員会の承諾（承認番号第 012-
H43号）を得て実施した。
B）統計処理
熟練者群と未熟練者群の比較は，対応のない t検定
を行った。なお，統計上の有意水準はすべて 5％未満
とした。すべての統計処理は，SPSS ver 19.0を用いて
分析した。
表 1　被験者の身体的特徴
**P<0.01, ***P<0.001
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C）実験設定
熟練者群を 1グループ，未熟練者群を 3グループに
分け，計 4グループをローテーションにて実験を行っ
た。実験項目は，前転時における地面反力測定および
動作分析による肩関節，股関節，膝関節の各関節角度
測定，着手時の足先から着手までの距離の測定を行っ
た。
前転の撮影は，右矢状面よりハイスピードカメラ
（Basler社製，A600f，100 fps）を用いて撮影した（図 1）。
得られた映像は，画像解析ソフト Frame-DIASIV 
System（DKH社製）を用いて動作分析を行った。身
体セグメントモデルは，大学生が 15セグメントモデ
ル 19)，小学生が 14セグメントモデル 20)を用いた。フィ
ルターは，各解剖学計測点の鉛直および前後成分それ
ぞれの残差分析を行い，最適遮断周波数を決定し 4次
の Butterworth Low-passフィルターを用いて平滑化
した（6–10 Hz）21)。
地面反力は，地面反力計（Kistler社製，9281C，
1 KHz）を用い，地面反力計上から前転を実施させ，鉛
直および水平成分の最大値を計測した（図 2）。この際，
被験者にはいつも通りの前転を行うように指示をし
た。得られた反力データは，両群で体格に差があるの
で体重で除することにより正規化した。
前転の範囲は，立位姿勢から前転を実施し立位姿勢
になるまでとし，前転動作の局面は，石垣ら 22)が用い
た①動作開始，②着手，③離足，④着肩，⑤着腰，⑥
着足，⑦離腰に分類し分析を行った（図 3）。
肩関節，股関節，膝関節の各関節角度測定は映像に
よる動作分析にて行った。肩関節角度は外側上顆点，
肩峰点，大転子点のなす角度，股関節角度は肩峰点，
大転子点，外側上顆点のなす角度，膝関節角度は大転
子点，大腿骨外側上顆，外果のなす角度として計測し
た。（図 1）。本研究における前転時の関節角度は，地
面反力との関係性を明らかにするため，7局面のうち
特に③離足時の局面に着目した。比重心高は，鉛直成
分の高さを身長で除することにより正規化した。
着手時の足先から着手までの距離は，得られた映像
から分析し，距離は足先から着手時の手首までとした
（図 1）。得られたデータは両群で体格差があるため身
長で除することで正規化した。
3.　結　　果
A）前転動作中の地面反力
図 4は，熟練者群と未熟練者群の鉛直成分および水
平成分への地面反力のピーク値を示したものである。
前転は地面反力からみると，鉛直成分のピーク値が高
いと実施者の前転動作の蹴り出す力が大きくなる。一
方，水平成分のピーク値が高いと，推進方向への重心
速度が速くなり，前へ進む運動が大きくなる。図 4の
縦軸は，地面反力を示しており値は N/BWで示した。
鉛直成分では，熟練者群が 1.92±0.36 N/BW，未熟練
者群が 1.25±0.30 N/BWを示し熟練者群が未熟練者群
図 1　離足時の各関節角度および足先から着手までの距離 図 2　地面反力計の埋設と鉛直および水平成分の定義
図 3　前転動作の 7局面
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より有意に高い値を示した（p<0.01）。水平成分は，熟
練者群が 0.42±0.07 N/BW，未熟練者群が 0.47±
0.11 N/BWを示し有意差は見られなかった。
B）前転における熟練者群と未熟練者群それぞれの各
測定指標を平均したスティックピクチャーの比較
図 5は熟練者群と未熟練者群の前転 7局面を動作分
析から各測定指標を平均しスティックピクチャーとし
て表したものである。身体重心位置を比較するため，
座標は x=mm，y=mm/BHで示した。図中の マーク
は，身体重心位置を示したものである。局面②着手か
ら局面⑤着腰の重心位置をみてみると，熟練者群は局
面②着手 3.3 mm/BHから局面③離足 3.5 mm/BHとな
り +0.5 mm/BHを示した。その後，局面③離足 3.5 mm/
BHから局面④着肩 2.0 mm/BHで –1.5 mm/BH，局面
④着肩 2.0 mm/BH から局面⑤着腰 1.7 mm/BH で
–0.3 mm/BHを示した。未熟練者群は，局面②着手
2.8 mm/BHから局面③ 2.3 mm/BHで –0.5 mm/BH，局
面 ③ 2.3 mm/BH か ら 局 面 ④ 着 肩 1.6 mm/BH で
–0.7 mm/BH，局面④着肩 1.6 mm/BHから局面⑤脚腰
1.5 mm/BHで –0.1 mm/BHを示し，局面②着手から局
面⑤着腰にかけて重心位置が徐々に下がっていた。こ
のことから熟練者群は，着手後，一度重心を上げてか
ら前転しているのに対し，未熟練者群は着手後から一
度も重心が上がらずに前転を実施していることが示さ
れた。
C）前転動作中における関節角度
図 6は熟練者群と未熟練者群の離足時における肩関
節，股関節，膝関節角度を示したものである。縦軸は
離足時における各関節角度で値を degと示した。肩関
節角度は熟練者群が 93.8±6.6 deg，未熟練者群が
70.5±14.8 degで熟練者群が未熟練者群より有意に高
い値を示した（p<0.001）。股関節角度は熟練者群が
68.6±8.5 deg，未熟練者群が 47.4±9.3 degで熟練者群
が未熟練者群より有意に高い値を示した（p<0.001）。
膝関節角度は熟練者群が 168.8±8.2 deg，未熟練者群
が 120.1±29.1 degで熟練者群が未熟練者群より有意
に高い値を示した（p<0.001）。このことから，全ての
関節角度において未熟練者群よりも熟練者群の方が高
い値を示した。
図 4　 前転離足時の地面反力の鉛直および水平成分における
熟練者群と未熟練者群の比較
図 5　前転における熟練者群と未熟練者群それぞれの各測定指標を平均したスティックピクチャーの比較
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D）着手時における足先から着手までの距離
図 7は，前転動作中の着手時における身長に対する
足先から着手までの距離の割合を示したものである。
縦軸は身長に対する足先と着手の距離で値を cm/BH， 
％と示した。前転の実施において，手が実施者の足か
ら遠く離れた地点へ着くと前方への力が働く。熟練者
群の値は 41.7±3.6％，未熟練者群は 36.0±5.1％を示
し，熟練者群が未熟練者群より有意に高い値を示した
（p<0.05）。
4.　考　　察
本研究では，前転熟練者と未熟練者の前転動作中に
おける地面反力および前転動作の分析から，前転時の
脚部の動作について検討した。その結果，地面反力では
熟練者群の鉛直成分が未熟練者群の 1.25±0.30 N/BW
より 1.92±0.36 N/BWと高い値を示した。これは，熟
練者群の前転は体の重心を高い位置へ移行させながら
前転する，下半身誘導型であると言える。諸言で述べ
た佐藤ら 18)の伸膝前転の研究で指摘しているように，
伸膝前転の習得に向け立ち上がりの技術を向上させる
のに，傾斜を利用して練習した場合，最大下体角度（腰
点と足首点を結ぶラインが実施面（平面）となす角度）
が練習前より 10.7°大きくなったことからも理解でき
る。伸膝前転をスムーズに行うため傾斜を利用すると
いうことは，伸膝前転開始時の重心位置が，傾斜のな
いフラットな地面で実施する前転の重心位置に比べ高
くなっているということである。重心を高くした状態
で回転することで前方へ回転する力が大きくなり，伸
膝前転の立ち上がりへとつながる。つまり傾斜がない
場合は，重心を上げるために床を下方向へ蹴れば良い
と考えられるため，伸膝前転の前段階の技である前転
に対しても同様のことが言えるであろう。また，近藤
ら 23)が前転の習得において，被験者へ腰部が肩の位置
より高くなるよう腕支持の重要性を指導したところ，
被験者 41名中 47.1％の被験者が前転をできるように
なったと報告されている。このことから，本研究にお
いて鉛直成分で両群に有意差が見られたという結果
は，離足時には鉛直成分の力を大きくすることで前転
が円滑に回れると理解できる。前転は円運動であるこ
とから，水平成分の力が大きくなると，本来回転運動
に必要な鉛直成分の力が十分発揮されず進行方向へ進
む力が大きくなってしまう。さらに，離足時に重心が
高い位置へ移行していても，水平成分の力が強くなる
と足が後方へ抜け円運動とはならず，結果円滑に回れ
る前転が実施できなくなってしまうと考えられる。こ
れは佐伯 24)の壁倒立の研究で，着手時に肩が着手の垂
直線上に位置している状態で様々な身体操作を行わせ
た結果，倒立経験がほとんどない被験者の 37名中 17
名がほぼ完全な壁倒立を自力で実施できるようになっ
たことからも，着手時には重心を肩の上まで上げるこ
とが壁倒立の習得につながることとなり，水平成分よ
りも鉛直成分へ動作を意識させることが重要であると
理解できる。これらのことから，前転の習得において
着手時に肩が着手の垂直線上まで上がっている前転を
行えるようになれば，発展技習得においても有効的に
習得が進むと考えられ，鉛直成分へ力を発揮すること
が重要であると考えられる。このことはスティックピ
クチャー（図 5）の局面②着手から局面③離足への重
心移動をみた場合，熟練者群が +0.5 mm/BHであるの
に対し未熟練者群では –0.5 mm/BHと下がっているこ
とからも明らかである。
さらに，古谷ら 25)の研究では，伸膝前転ではいった
ん腰角度や膝角度を増大させた方が床に着いた時点で
足や腰の位置を高めることが重要であると述べてい
る。これは，本研究での肩関節，股関節，膝関節角度
の全てにおいて，熟練者群が未熟練者群より高い値を
示したことと同様の結果を得たことになる。またス
ティックピクチャーの局面（図 5）③離足の重心位置
を比較してみると，熟練者群が 3.5 mm/BH，未熟練者
群が 2.3 mm/BHで，各関節角度が大きくなれば重心位
図 6　 離足時における熟練者群と未熟練者群の肩関節，股関
節，膝関節角度の比較
図 7　着手時における足先から着手までの距離の割合の比較
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置も高くなると理解できる。このことから，肩関節，
股関節，膝関節角度を大きくし重心を高く上げること
は，前転において重要であると考えられる。
また，着手時の足先から着手までの距離の結果から
分かるように，着手が足に近すぎると鉛直成分が大き
くても前進することが困難であり円滑に回る前転とは
ならないと言える。これは川島 26)の研究の通り，足首
と手首の距離において前転成功者は足首と手首の間隔
が 50 cmであるのに対し，前転不成功者では 35 cmで
あった結果からも理解できる。しかし，川島の研究で
は足首と手首の距離が離れた方が良いと述べている
が，この距離感が離足時に対する鉛直成分と水平成分
との関わり合いまでは触れていなかった。また，木下 27)
は両手による支持機能は技の安全な実施上かなり大き
なポイントになると指摘しているが，足先と着手の距
離には触れておらず地面反力との関わり合いに関して
も指摘されていなかった。先の井上 10)の研究では，よ
り強い踏切で前転した場合，必要以上に足先が振り上
げられ，回転過剰になってしまう例が認められたが，両
手の着く位置を蹴り上げた足から遠く離すように指示
したことで解決したと述べている。しかし井上は，地
面反力と着手の関係に着目しているが着手を遠くする
よう指示した指導方法の研究であってデータ分析まで
には至っていなかった。これらのことから，着手が足
先から近すぎると鉛直成分の力が十分に発揮されず，
またその力が有効に活用されないため，前転がうまく
実施できないと考えられる。鉛直成分の力を十分に生
かすためには，本研究での分析データの通り，身長に対
する足先と着手の距離の割合はスムーズな前転を行っ
た熟練者群の 41.7±3.6％が妥当であると考えられる。
本研究の諸言でも述べたように，これまで前転にお
ける脚部の動きに関する指摘はほぼ皆無であり，前転
指導の現場では上半身誘導型の指導が主流となってい
た。しかし，本研究の結果で明らかになった通り，鉛
直成分へ力を大きくした脚部の使い方に重点を置いた
指導方法を実施することは，これからの指導現場で有
効な指導方法になるであろう。
本研究では，被験者を大学生と小学生で比較してお
り体格差の正規化を身長および体重で補正した。しか
し，両被験者の腕力および脚力（瞬発力，持久力）と
いった筋力データを補正するに至らなかった。この点
において，本研究では今後の課題である。
5.　結　　論
本研究では，熟練者群と未熟練者群の前転動作を測
定し地面反力データと得られた映像分析から前転の脚
部の使い方について検討した結果，以下の知見が得ら
れた。
1． 前転時の鉛直成分および水平成分の地面反力の
ピーク値は，鉛直成分では有意な差がみられた。
水平成分では有意な差は見られなかった。これら
のことから前転時の脚部の使い方は，鉛直成分の
力を強くするように床を蹴り，重心を高くして回
転することが重要であると分かった。
2． 離足時の各関節角度では，肩関節，股関節，膝関
節角度の全てにおいて熟練者群が未熟練者群に比
べて大きな値を示した。熟練者群のように，離足
時は重心を上げるために各関節角度を大きくする
ことが必要となり，重心を高い位置から回転させ
ることが円滑に回転する前転となることが分かっ
た。
3． 前転着手時の足先から着手までの距離の割合で
は，熟練者群が未熟練者群に比べ高い値を示した
ことから，着手は足から離れた地点であり，さら
に鉛直成分が十分に発揮される距離が良いと分
かった。
上記 3つの結論を踏まえ，未熟練者に対して前転を
指導する場合は，着手を実施者の足から遠い位置へ着
き，床を下へ強く蹴るように脚部を使い，さらに足が
床から離れる時には腰を高く持ちあげながら前転を行
うことで，円滑に動作開始から終末まで到達する前転
を習得することができると分かった。
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